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введение
разработка и синтез новых биоматериалов и 

специальных конструкций для лечения заболева-
ний и травм, связанных с нарушением функций 
костной ткани, является актуальной проблемой 
на сегодняшний день. В связи с этим, целью дан-
ной работы является разработка и исследование 
структуры и состава полимерных 3-д скэффол-
дов, синтезированных из чистого поликапро-
лактона (ПКЛ), а также с добавлением частиц 
стронцийсодержащего гидроксиапатита (Sr-Га).

теоретическая часть
В настоящее время для замещения дефектов 

костных тканей используют трехмерные (3-д) 
пористые скэффолды. В биоинженерии широкое 
применение нашли биодеградируемые синтети-
ческие полимерные материалы. одним из пред-
ставителей таких материалов является ПКЛ, 
обладающий длительным сроком биорезорбции 
(более 3 лет), остеоиндуктивными свойствами 
и низкой цитотоксичностью [1]. Sr-Га является 
главным неорганическим компонентом костной 
ткани, который влияет на увеличение биоактив-
ности гибридного скэффолда [2]. для получения 
полимерных волокон использовался метод элек-
троформования, позволяющий формировать во-
локна микронных и субмикронных размеров [3]. 

методика эксперимента
для синтеза полимерных скэффолдов была 

использована лабораторная установка элек-
троформования (ТПУ, россия). Полимерный 
раствор был получен путем растворения гра-
нулированного порошка ПКЛ (Sigma-Aldrich, 
Германия) в хлороформе (Sigma-Aldrich, Гер-
мания) с концентрацией 9 масс. %. Порошок 
Sr-Га (Ca10(PO4)6–x(SrO4)x(OH)2–x, x = 0,8) суспен-
дировали в данном растворе с концентрацией 
10 масс. %. для получения волокон были подо-
браны следующие параметры: диаметр шприца 
– 0,58 мм, скорость потока 3,6 мл/ч, напряжение 
– 10 кВ. Морфология поверхности функциона-
лизированных 3-д скэффолдов исследовалась 
методом сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ) (JEOL, JSM 7500F, Япония). для по-
лучения инфракрасных (иК) спектров образцов 
был использован инфракрасный спектрометр 
(Bruker Tensor 37, Bruker Optic GmbH, Герма-
ния).

результаты и их обсуждение
анализ СЭМ изображений проводился при 

помощи программы ImageJ. Полученные значе-
ния диаметра волокон и размера частиц свиде-
тельствуют о том, что по сравнению с однород-
ной структурой волокон чистого ПКЛ, диаметр 
которых равен 10,9 ± 1,2 мкм, ПКЛ с добавлени-
ем Sr-Га, с диаметром волокон 20,3 ± 4,9 мкм, 
обладает более изломанной и дефектной струк-
турой. В гибридном скэффолде наблюдаются 
волокна с диаметрами от 589 нм до 30 мкм. Это 
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может быть связано с тем, что в процессе элек-
троформования происходит агломерация нано-
частиц. Благодаря массе и размеру агломератов 
происходит растяжение струи раствора, что в 
свою очередь приводит к неравномерной и ше-
роховатой поверхности волокна.

для интерпретации данных иК-спектро-
скопии в качестве эталонного образца исполь-
зовался порошок Sr-Га. Установлено, что в 
ПКЛ/Sr-Га скэффолде присутствуют характер-
ные для ПКЛ и Sr-Га полосы с волновыми чис-
лами 1721 см–1, 1108 см–1, 731 см–1 для ПКЛ и 
для SrГа – 630 см–1 [4]. данные результаты под-
тверждают успешное встраивание частиц Sr-Га 
в структуру полимерного скэффолда [2].

Таким образом, исследованы особенности 
морфологии и химического состава синтезиро-
ванных 3-д скэффолдов. Установлено, что бла-
годаря частицам Sr-Га образуется шероховатая 
поверхность волокна, которая, в том числе мо-
жет благоприятно влиять на врастание костной 
ткани и формировать более прочное соединение 
имплантата с костной тканью. 

исследования выполнены при поддержке фе-
деральной целевой программы #14.587.21.0013 
(уникальный номер 2015 14 588 0002-5599). ав-
торы благодарят за помощь в исследовании Ф. 
Крауса, С. ивлева (Марбургский университет), 
М.В. Чайкину (новосибирск).
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В нефтегазовой отрасли коррозия трубо-
проводного транспорта является одной из важ-
нейших научно-технических и экономических 
проблем. Коррозия трубопроводов – главная 
причина загрязнения целевых нефтяных про-
дуктов, снижения надежности оборудований, 
уменьшения мощности производства, отказов 
и аварий в нефтяных заводах. одним из путей 
решения данной проблем является применение 
изоляционных покрытий, в частности битумных 
покрытий [1].

Благодаря высоким кислото- и водостойко-
сти, хорошим гидроизоляционным свойствам 
битумные покрытия широко используются для 
зашиты от коррозии. однако битумные покры-
тия обладают низкой адгезией, высокой тем-
пературой хрупкости, которые ограничивают 
области их применение [2]. В связи с этим для 

получения более эффективных битумных гидро-
изоляционных антикоррозионных материалов, 
нами были использованы модифицированные 
нефтеполимерные смолы (нПС).

Целью данной работы является получение 
битумно-смоляных покрытий на основе нитро-
ванных, эпоксидированных нПС и исследова-
ние гидроизоляционных, антикоррозионных 
свойств этих покрытий.

В работе использовали смолу нПСС9Т – не-
фтеполимерная смола, полученную термической 
полимеризацией фракции С9 (завод г. Сланцы 
Ленинградской области), и нефтяной строитель-
ный битум 90/10 ГоСТ 6617-76. нитрованную 
нефтеполимерную смола (N-нПСС9Т) получали 
нитрованием раствора смолы в бензине азотной 
кислотой. Эпоксидированную нефтеполимер-
ную смолу (Э-нПСС9Т) синтезировали окисле-


